نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و یکم شماره یک ۱۳۸۸ 
بررسی آثرشدت سرد شدن و گاز هیدروژن بر فاصله بین دندریتی و خواص مکانیکی کامپوزیت 
پایه آلومینیوم 990۷۷118 - ۸356 * 


(۱) 


۲ رو 
سیدمحمدحسین میر باقری مریم مجیدیان 


چکیده 
هدف از پژوهش حاضر بررسی اثر نرخ سرد شدن و حضو رگاز هیدروژن درعام ل گاززدا طی فرآیند ريخته گری, بر فاصله بین دندریتی و 
دانسیت حفره‌های انقباضی و خواص مکانیکی کامپوزیت پایه آلومینیوم وظ1 996۷17 - 2356 می‌باشد. به این منظور ابتدا نمونه ای به 
شک لکوه طراحی شد. سپس کامپوزیت یاد شده تهیه و در دو شرایط محتاف گاززدایی با گاز ۸۱۲-10096 وگاز ر 59017 - 2۲ در قالب 
فاوج از سس سدق زنط کرو قسد قر از گت رای فن چند مکابتافت اصا کوه تر و کویا هاین کار گذافته فد به کیک یک 
سیستم ثبت اطلاعات, تاریحچه حرارت ی گوه در حین ريخته گری در کامپیوتر ضبط شود. سپ سآزمون‌های صلبیت و سختی روی مکان‌های 
مختلف گوه انجام شد. در انتها با بررسی ریزساعتار کامپوزیت در مکان‌های یاد شده ارتباط خواص مکانیکی باریز ساعتار و قدرت سرد 
شدن کامپوزیت مدلسازی شد. نتایج نشان می‌دهد در سرعت‌های سرد شدن بین ۲ تا ۵ درجه سلسیوس بر ثانیه؛ اثر محرب ری زحفره‌های 
ناشی از عام لگاز زدای و 59617 - ۸۸۲بر حواص مکانیکی به حداقل می رسد. 
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1۷6 4 کامپوزیت پایه فلزی. حفره انقباضی دندریت ريخته گری. نرخ سرد شدن. 
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* نسخه نخست مقاله در تاریخ ۸۷/۹/۲۸ و نسخه پایانی آن در تاریخ ۸۸/۳/۹ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) عضو هیئت علمی دانشکده معدن و متالورژی. دانشگاه صنعتی امیرکبیر 


(۲) دانشجوی کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی و علم مواد دانشگاه صنعتی شریف 


۷ 
مقد مه 

شاید بتوان گفت نخستین نمونه‌های کامپوزیت‌های پایه 
فلزی ۷۰۰۰سال قبل از میلاد توسط اقوام ترک ناطهعن) 
ساخته شد. درآن زمان قطعات مسی حاوی ناخالصی 
فراوان. آنقدر توسط آهنگری و ورقکاری تغییر شکل 
داده می‌شدند. تا ناخالصی‌ها خرد شده و به صورت 
پودر در زمینةٌ مسی پراکنده شوند. در این صورت 
استحکام ورق‌های مسی شدیداً افزایش می یافت[1]. 
در واقع فرآیند فوق یک روش تولید کامپوزیت پایه 
فلزی (۷۳0) عومجم ۱20 1۵121 می‌باشد. 
امروزه کامپوزیت‌های پایه فلزی. حصوصاً پایه 
آلومینیوم به خاطر خواص مکانیکی بالای آذ‌ها یا 
نسبت استحکام به وزن بالای آنها؛ استفاده 
بسیارگسترده‌ای درصنایع هوا - فضا پیدا نموده‌اند. 
ذراین کامپوزیت‌ها غموماً پودرهای سرامیکی به عشوان 
فاز تقویت کننده. نظیر و1160 .)۹1012 و غیره. به 
منظور افزایش استحکام کامپوزیت. به مذاب آن‌ها 
اضافه می‌شود؛ اگر چه این کارمنجر به کاهش چقرمگی 
آن‌ها نیز می‌شود. اما نتایج محققان نشان می دهد شکل 
هندسی. اندازه و پراکندگی فازتقویت کننده در عین 
افزایش استحکام. می تواند اثر کاهش چقرمگی را نیز 
تا حدود زیادی تعصدیل نماید[2]. از جمله 
کامپوزیت‌های معروف و به روز 1۷۷ می‌توان به 
کامپوزیت‌های پایه ۸۱ تقویت شده با ذرات 11۳92 به 
خاطر مزایای زیاد. آن‌ها اشاره نمود. از جمله مزایای 
این کامپوزیت می‌توان به توزیع خوب ذرات تقوینت 
کننده و18 که پیوند خوبی با زمینه دارند و همچنین 
فصل مشترک صاف بین ذرات یاد شده و زمینه اشاره 
نمود [1,3]. 

مطالعات موردی نشان می دهد؛ دامنه تحقیقات در 
مورد کامپوزیت ۸11119 در دو مورد حائز اهمیت 
است. یکی نوع آلیاژ زمینه و دیگری مقدار و اندازه 
ذرات 118 زیرا 118 در مقادیر کم حکم جوانه زا و 
در مقادیر بالا حکم تقویت کننده کامپوزیت را دارد. در 


بررس ی اثر شدت سرد شدن و گاز هیدروژل... 


مورد اخیر وجود عامل هیدروژن در فرآیند گاززدایی 
نقش کلیدی را در بهبود خواص مکانیکی این نوع 
کامپوزیت‌ها ایفا می کند. از لحاظ اندازه ذرات. در دو 
مقیاس ماکرو و نانو می توان این کامپوزیت را تهیه 
نمود. در ادامه به طور مختصر به تحقیقاتی که در هر 
دو مورد آلیاژ آلومینیوم زمینه و فاز تقویت کننده 18 
در کامپوزیت ۸۱-113 انجام گرفته پرداخته می‌شود. 
۸1 و آلیاژهای پایه آلومینیوم, به خاطر نقطه ذوب پایین 
نسبت به فلزات آهنی» دانسیته پایین» هدایت حرارتی 
بالاه قابلیت عملیات حرارتی و قیمت مناسب. به عنوان 
فاز زمینه کامپوزیت‌ها» کاربرد زیادی یافته‌اند. از طرفطی 
درا از به لت لین تخر نالا به فان فان 
تقویت کننده مطرح شده‌اند. از این ری افزودن و718 
به زمینه آلومینیوم می تواند صلبیت. سختی و مقاوست 
سایشی را تا حد زیادی افزايش دهد بدون اینکه در 
قفا پشسه بخ تابر فزانت فویسی شاه سس آمیکی دز 
خواص فیزیکی تغییر قابل ملاحظه ای ایجاد کند. 
وجود میکرو حفره‌های هیدروژنی می توانند بسته به 
توزیع ذرات خصوصاً در حالت نانو پودر. اتصال فصل 
مقر کته وه را بادانخ کرت تخت ار قراز 
دهد ولی هنوز مک‌انیزم این تأثیر در مسورد 
کامپوزیت‌های 118 دار آلومينیم مشخص نشده است 
[15 

درهنگام ساخت کامپوزیت‌های ۷1۷۸6 عموما؛ 
یک واکنش شیمیایی منجر به تشکیل فازهای سرامیکی 
تقویت کننده پایدار از لحاظ ترمودینامیکی درطول 
فرآیند می‌شود. تغییرات فازه تبلور مجدد یا جوانه زنی 
هنگام انجام واکش‌های شیمیایی باعث توزیع 
یکنواخت تر فازهای تقویت کننده و در مقیاس میکرو 
و یا حتی نانو می‌شود که به بهبود خواص مکانیکی 
نهایی کامپوزیت کمک می کند. نتایج تحقیقات نشان 
می دهد که اثر اصلی 1182 بر آلیاژهای آلومینیوم از 
جمله الیاز 4356 کاهتن اندازه,دانه.: می‌باشد, این زین 
شدن دانه‌هاء می تواند کیفیت قطعه ریختگی را توسط 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


فاکتورهایی همچون افزایش سرعت ريخته گری و 
کارایی تغذیه. توزیع یکنواخت عناصر آلیاژی. کاهش 
جدایش غلظتی. کاهش تخلخل. حذف ترک گرم. 
پاسخ بهتر به عملیات حرارتی و افزایش قابلیت 
ماشینکاری, بهبود بخشد[6,7]. از آنجا که موارد فوق 
نتیجه اثر خواصی جوانه زایی 1180 است مطالعه اثر 
افزایش بیشتر و118 به عنوان یک عامل تقویت کننده 
فاز فلزی زمینه و یا در واقع تهیه کامپوزیت‌های پایه 
فلزی الومینیم با ذرات تقویت کننده 11۳82 مورد توجه 
محققان زیادی قرار گرفت. در عین حال در ایین 
خصوص پژوهش‌های نسبتاً کمی انجام شده و در حال 
حاضر به عنوان یکی از مباحث مهم در تحقیقات 
دربارة اين نوع کامپوزیست. مطرح است [8,10]. این 
تحقیقات به دو دسته کلی» یکی تحقیقات روی 
ریزساختار و اندرکنش فاز زمینه - فاز فلزی یا مطالعه 
فصل مشترک فاز تقویست کننده - زمینه و دیگری 
تحقیقات روی رفتار و خواص مک‌انیکی این 
کامپوزیت‌ها خصوصاً در درصدهای بالای 11132 قابل 
تقسیم بندی است[8]. اما وجود گاز هیدروژن در 
حضور 118 آن هم به مقدار4/ به علت اثر متقابل 
جوانی زایی و دندریتی کردن ساختار و کند نمودن 
خروج حباب گاز از فضای بین دندریتی مشکلات 
عدیده‌ای را در مسیر تولید این الیاژهابه وجود 
می‌آورد. به طوری که اگر قدرت سرد شدن کنترل شده 
نباشد» با حبس حباب‌ها وتجمع منطقه ای آن‌ها در بین 
دندریت‌های هم محور که حاصل وجود ذرات 1132" 
هستند. می‌تواند خواص مکانیکی این کامپوزیت را 
شدیداً تحت تأثیر قرار دهد[8]. در مورد کامپوزیت‌های 
آلومینیم با در صدهای با لای 1182 تحقیقات اندک 
بوده با به علت ماهیت نظامی آن‌ها اطلاعات در 
دسترس عموم نمی باشد [11], در پژوهش حاضر سعی 
شده که با تهیه کامپوزیت 11582 ۸365-996۷۱ به روش 
ريخته گری و عملیات گاززدایی با آرگون خالص و با 
رآ ۸۳-596 اثر سرعت انجماد و وجود گاز رل بر 
تشکیل حفرات. تغییرات دانسیته کامپوزیت. اندازه 
دندریت. دانسیته حفره ابعاد حفره‌های انقباضی, فاصله 


۷۵ 


بین دندریت‌هاء سختی و مدول یانگ این کامپوزینت 
مورد بررسی قرار گیرد. 
روش آزمایش 

در این پژوهش ابتدا مطابق شکل (۱) محفظه‌ای گوه‌ای 
کل ورن هت پا ارس هکس رش 
0 تراشکاری شد. که هر کدام به عنوان یک لنگه 
قالب فلزی برای عملیات ریخته گری محسوب می 
شوند. به علت اینکه نوک گوه نسبت به انتهای آن 
(قاعده گوه) تیزتر است. می توان اثر سرعت سرد شدن 
مذاب بر فاصله بین دندریتی» توزیع و دان‌سیته 
حفره‌های انقباضی را در گوه در رأستای عمودی, به 
راحتی بررسی نمود. شمش ۸356 با ترکیب شیمیایی 

,۷-005 ,ک.1-اع ‏ ,۳20.09 رگ 45-5-ز5 
1-0042 ,7820.05 ,۷/2-0.45-0.6 در کوره 
مقاومتی ذوب شد. پودر ذرات 1182 به اندازه مطل ۳۰- 
۰ و به مقدار 976 وزنی به هردو مذاب افزوده شد و 
سپس عملیات کیفی مذاب شامل دو مرحله: (الف) 
تلقیح و (ب) گاززدایی توسط دمش گاز در شرایط و 
مقدان مشنی قدات ارل راو (۲) بر مکات 
6 انجام گرفت. در جدول (۱) از دمش گاز آرگون 
خالص و در جدول (۲) از دمش گاز ۸۵۲-596۳۲ 
برای تأثیر هیدروژن بر میزان تخلخل در ریز ساختار 
استفاده شده است. جداول (۱) و (۲) مقادیر افزودنی‌ها 
به مذاب و شرایط دمش گاز را برای تهیه 162 ۳ شمش 
آلومینیوم ۸356 نشان می دهند. برای مثال: جدول(۱) 
نشان می دهد که برای تهیه 16۵ ۳ آلیاز ۸356 به 
ترتیب.۱۰ گرم فلاکس. ۱ گرم تلقیح کننده ۸۵1-1055 
۱ گرم جوانه زای ۸۱-511-8 و یک قرص ۲۰ گرمی 
دگازر در دماهای مسشخص شده مطابق ستون 
افزودنی‌های جدول مذکور اضافه شده است. بعد از 
مرحله فلاکس زدایی نهایی دمش گاز خنثی ۸7 به 
مدت ۱۰ دقیقه با دبی ۵0/560 6 در مذاب انجام گرفت 


و در دمای 7500 عملیات ريخته گری انجام شد. 


۸ بررسی اثر شدت سرد شدن وگاز هیدروژد... 


دا 


مور 200 


شکل ۱ شماتیک قالب ريخته گری گوه‌ای برای اندازه گیری زمان انجماد کامپوزیت 99۵1۳2 -۸۸1 
و مکان نصب ترموکویل‌ها:تآودآرن),قآی۸ 


جدول ۱ شرایط عملیات کیفی عک ۳ مذاب ۸356 با دمش گاز آرگون خالص به مدت ۱۰ دقیقه 


ترتیب. مقدار و دمای افزودنی‌ها به مذاب 
6500 10 ((ع) ا(۲ 
1300 6 (ه) ۸۵۱-105 
1300 65 (2۲) -5]1-اظ۸ 
10( 20 (21) .168265 
60۹4 10 (ع) (۲ 


جدول۲ شرایط عملیات کیفی برای تهیه ع>1 ۳ مذاب ۸356 با دمش گاز ر]50۵۳- ۸۳ به مدت ۱۰ دقیقه 


ترتیب مقدار و دمای افزودنی‌ها به مذاب 
1۹0۹0 10 (21) ۲1 
120۹0 6 (۵) :۸1-105 
120۹0 61 (20) 11-۴ ۸۵-5 
1000 20 (1(68۵55.)21 
680۹0 10 (20) ۲۱ 
از طرفی, برای اندازه گیری قدرت سرد شدن مکان‌های "۲,(آرن),13ب۸ نشان داده شده در شکل (۱) 
قالب (زمان انجماد قسمت‌های مختلف قطعه گوه ای). تعبیه شده که توسط آن‌ها زمان انجماد و سرعت سرد 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


وسیله یک دستگاه ثبت اطلاعات ۳0-1710 با قدرت 
برداشت ۱۰۰ داده بر تانیه» وضوح 32-11 و دامنه 
۷ تغییرات دما بر حسب زمان در کامپیوتر ثبت 

پس از انجماد گوه کامپوزیتی 
996۷/18 - ۰۸356 نمونه‌هایی به ابعاد 60 ۱۱*۱ 
از قسمت قاعده به طرف رأس آن» به ترتیب در 
موقعیت‌های ,۸,,6,۳ مشخص شده در شکل (۱ 
بریده شد و آزمایش‌های متالوگرافی و مکانیکی روی 
آن‌ها انجام گرفت. 

فراع فررتلیی وی سار اس تم تشه 
ترتیب توسط سمباده‌های شماره ۲۶۰ ۵۰۰ ۰۸۰۰ 
۰ ۰۰۰ سمباده زنی و پس توسط محلول 
(ممتعلیصه منت احلتملامه عصنطوتا۳۵) ۵۴۵ به 
مدت ۵ دقیقه پولیش نهایی شدند. برای تعیین اندازه 
دانه از میکروسکوپ نوری با بزرگنمایی بالا مجهزبه 
نرم افزار آنالیز تصاویر 15400 که مربوط به این 
میکروسکو پ بود 00۵1006 ,۸۵ 261 2)) 
(رصقصه‌ت) استفاده شد. این نرم افزار می تواند محیط. 
مساحت. اندازه کوچکترین و بزرگترین وتر دندریت‌ها 
و همچنین قطر متوسط آن‌ها را تعیین کند. در آزمایش 
مجزای دیگری توسط نرم افزار آنالیز تصاویر 168400 
به بررسی ابغاد. تعداد و دانسیته حفره‌ها پرداعته شد. 
این عملیات برای هر دو نمونه ربختگی انجام گرفت 
تا اثر ترکیب گاز دمیده شده در هنگام گاز زدایی و 
همچنین شرایط گاززدایی که در جداول (۱) و (۲) 
ارائه شده. بر ابعاد. دانسیته و توزیع حفره‌ها مورد 
بررسی آماری قرار گیرد. به طوری که در نهایت یک 
مدل ریاضی اولیه برای اثر فاکتورهای موثر بر تولید 
حفره‌های انقباضی در کامپوزیت ۸356-996۷118 
در سرعت‌های سرد شدن متفاوت ارائه شود. 

در آزمایش دیگری, از نمونه‌های یاد شده برای 
اندازه‌گیری صلبیت (مدول بانگ) استفاده گردید. این 
11 مون تو سط دستگاه ولنال‌مصط ظ رکه‌کزتمتعنصهآه)) 


۷۷ 


(دامعصصتاعصآ انجام شد و مقادیر صلبیت به کمک 
امواج اولتراسونیک برای سه قسمت راس. وسط و 
قاعده قطعه گوه اندازه کبری بشنل: 

در آزمایش مجزای دیگری آزمون سختی روی 
قسمت های مختلف ۳,(آ,ن), ,۸ گوه (شکل ۱( انجام 
گردید تااثر سرعت سرد شدن بر رفتار سختی 


کامپوزیت مشخص شود. 


نتایج 
شکل (۲) تصاویر متالوگرافی دیجیتلی پلاریزه شده از 
ساختارهای کامپوزیت ۸356-996۳۲18 رابه 
ترتیب برای قسمت‌های قاعده. میان و رأس گوه در 
پزر‌کنهایی ۱۰۰۰۰ برابر نتشان. می کهتد, متاطی تیتره 
دندریت‌های اولیه »0 حاوی ذرات تقویت کننده و 
مناطق روشن و رنگی فاصله بین دندریت‌ها را نشان 
می‌دهند که توزیع و اندازه آن‌ها برأساس نرخ سرد 
شدن, به کمک نمودارهای سرد شدن قابل محاسبه 
است. این تصاویر فقط برای اندازه گیری فاصله بین 
دندریتی تهیه و رنگی (پلاریزه) شده اند. در واقع در 
هنگام عکس برداری دیجیتالی از ساختار به کمک نرم 
افزار آنالیز تصاویر 19400 که همراه میکروسکوپ 
است می توان با کنتراست» نمودن تصویر و پلاریزه 
نمودن نور تابیده شده. مرز بین دندریت‌های اولیه و 
فاز یوتکتیک را به صورت موضعی با دقت یک واحد 
دیجیتالی تصویر ([۳(6) به رنگ‌های مختلف بر اساس 
طیف بازتابیده شده از نور پلاریزه تغییر داد. به شرط 
اينکه هر ناحیه دارای مرز بسته از لحاظ رنگ بازتابش 
شده از سطح نمونه باشد. از آنجا که مرزها اغلب در 
حد چندآ۳(6 به همدیگر نچسبیده‌اند. تهیه چنین 
تصاویری بسیار زمان بر است. از اين رو تصویر خام 
متالوگرافی برای تفکیک مساحتی که هرفاز احاطه 
نموده است. از دفت کامل برخوردار نبوده و با 
تشخیص انفصال مرز فازها بایستی آن‌ها را به صورت 
چشمی با توجه به درجه اهمیت فاز. حفره و یا 


۷۸ 


ناخالصی. یکپارچه نمود تا مساحت واقعی اندازه‌گیری 


شود. 


(الف) 


(ب) 


(ج 


شکل ۲ تصاویر دیجیتالی پلاریزه از کامپوزیت 
۸356-990۷118 در بزرگنمایی ۱۰۰۰ الف) نمای ساختار 
بالای گوه (قسمت ۸ ب) نمای ساختار وسط (قسمت :)): 
ج) ساختار پایین گوه (قسمت *1). 
از طرفی دیگر, به منظور بررسی نرخ سرد شدن 
قسمت‌های مختلف گوه» از ترموکوپل‌های کار گذاشته 
شده درگوه استفاده شد. روند سرد شدن موقعیت‌های 
تآردآرن)رفآر۸ مشخص شله در شکل( ۱ به کمک 
سیستم ثبت اطلاعات. در کامپیوتر ضبط شد. منحنی 
سرد شدن این نقاط در شکل (۳) نشان داده شده است. 


محاسبه زمان انجماد و متوسط نرخ سرد شدن از 


بررسی اثر شدت سرد شدن وگاز هیدروژن... 


منحنی‌های سرد شدن کامپوزیت حاضر در دو حالت 
گاززدایی با گاز آرگون خالص و گاز ,۸۵۲-59۵11 
استخراج شده و در جدول(۳) آورده شده است. برای 
محاسبه نرخ سرد شدن» شیب منحنی‌ها به هنگام عبور 
از دمای سالیدوس انتخاب شده و زمان انجماد از روی 
شکستگی منحنی‌های سرد شدن و تغییر شیب ناگهانی 
آن‌ها هنگام پدیده آزادسازی گرمای نهان انجماد. 
محاسبه شده اند. انتهای هر پیکان روی شکل(۳) 
تقریباً زمان خاتمه انجماد دندریت‌های اولیه و غنی 
شدن مذاب بین دندریتی با ترکیب یوتکتیک را نشان 
می دهد. اما برای اطمینان ازدفت نقاط فوق بایستی 
مشتق دوم منحنی‌ها گرفته شود. از اين ری نویسندگان 
مقاله نرم افزاری برای تعیین شکستگی‌های منحنی‌های 
دما- زمان ثبت شده توسط ترموکوپل‌ها طی ریخته 
گری؛ بر اساس متد نیوتن- رافسون, به کمک میان یابی 
منحنی‌های صفر (00۳۷9 2670) تهیه نموده و از آن 
استفاده نمودند.. اما شگستگی‌های بارز بعدی در تمامی 
منحنی‌های شکل (۳) کل زمان انجماد را نشان می 
دهد. در این پژوهش نرخ سرد شدن در محل 
شکستگی منحنی‌ها؛ توسط رسم و محاسبه شیب خحط 
مماس دراین نقاط (محل عبور دمااز منحنی 
سالیدوس يا منحنی هر تغییر فاز دیگری) تعیین شده 
اشنا بسا سار فیک .تیب تقاط :سکن کر 
منحنی‌های سرد شدن شکل(۳) که با حروف الفبا 
مشخص شده اند. تعیین گردیده است. 

جدول‌های (4) و(۵) آنالیز ابعادی دندریت‌ها و 
حفره‌ها را در شرایط گاز زدایبی شده توسط گاز 
046 و گاز ۸-5901 نشان می‌دهد. نتایج اين 
آنالیزهای تصویری, برای ۵ موقعیت ۸ (قاعده؛ 8 0 
(رسط)» 1 7 (رآس) در گوه شامل: فاصله بین 
دانه‌های دندریتی, قطر متوسط حفره دانسیته حفره‌ها 
قزر کناو ِ انحراف استاندارد آن‌ها آورده شده است. 


جدول ۳ نرخ سرمایش ( 6/866" ) و مدت زمان انجماد(زمان بین 5لاذا50 و کدامل‌نناون]) 


دانسیته حفره 
مصصیجور 
239 
279 
222 
61 
18 


1500 


قسمت‌های قاعده وسط و رس گوه 


نمونه‌ها با ۸۲1006 
زمان انجماد رخ سرمایش (0/566؟) 
(960) 
77 17 
10 231 


1250 


1000 


نمونه با ,۸-5914 


زمان انجماد(860) 


1135 
00 
9 


750 


500 
11۳6 )566( 


ترخ 


250 


دمای 
ما0 


(0 
316 
562 
538 
70 
700 
50 


600 


550 


16۳۳0۳6۲26۲6 )0 0( 


500 


450 


مکان نمونه برداری 


بالا(ض) 
وسط ()) 
پایین (۳) 


شکل ۳ نمودار سرد شدن کامپوزیت ر9960۷//]18- ۸356 گاززدایی شده با ۸۵۲-57۵۲2 
در موقعیت‌های مختلف (شکل 0۱ ۲ رمآرن),۳۲, ۸ 


جدول ۶ نتایج آنالیزابعادی دندریت‌ها و حفره‌های کامپوزیت گاززدایی شده 
با گاز 10096 ۸۲ 


آنالیز ساختار و فاصله بین دندریتی 


انحراف معیار 
۱۱9۹۹ 
282 


544 
397 
130 
01 


قطر حفره 
۱۱۹۹۹۸ 
353 


656 
447 

227 
09 


انحراف معیار 
آو۵۵ ۱۱۱۱۵ 
/#/ 
66 
5.0 
د 
2 


زمان انجماد 
ٍِِ (560) 
101 
471 125 
432 ۱ 
35.9 12 
231 5 
188 10 


نمونه‌ها ۸۲10096 


۱ 


حج | 20 | ۵ | 0 | بط 


۷۹ 


بررسی اثر شدت سرد شدن و گاز هیدروژن... 


جدول ۵ نتایج آنالیز ابعادی دندریت‌ها و حفره‌های کامپوزیت گاززدایی شده 
با گاز م3 9۵ ۸۵۲-5 


آنالیز ساختار و فاصله بین دندریتی 
دانسیته حفره | انحراف معیار | قطر حفره | انحراف معیار 
۳۳-2 103( 1101( ۳03( 
۹51 41 432 66 
456 517 639 65 
207 206 292 62 
183 1032 200 56 
93 162 19۵4 25 


حجدول ٩‏ نتایج اندازه گیری‌های سختی» مدول یانگ و دانسیته کامپوزیت در دو شرایط گاززدایی مختلف 


آنالیز خواص مکانیکی 


نمونه با گاز 570۳1 - ۸۲ 
انحراف 

انحراف گر 2 
اه 7 سختی مدول یانگ ذانسیتة ۳ 
معیار (۷۱0۵) ۱ (۳۲)0۵۳2 تن 
65 521 27 2179 2.0 
42 531 3 29 
08 554 7 2 22 
1.0 572 ِ 13 
05 589 117 2-96 18 


نتایج اندازه‌گیری‌های صلبیت. سختی و دان‌سیته 
کامپوزیت ۸356-97071118 برای دو شرایط 
گاززدایی در جدول() ارائه شده است. آزمون دانسیته 
بر اساس استاندارد 391 ]۸5۲ انجام گرفته و طبق 


بحث و نتیجه گیری 
ممانطور که ان تصاویر 81014 دندریتتاها در شکل (۲) 
مشاهده می‌شود از تصویر (الف) تا (ج) ابعاد و فاصله 
بین دندریت‌ها کوچکتر شده است. این مطلب با توجه 
به اینکه در قسمت رأس گوه به علت نازک بودن آن, 
مذاب سریع تر از قسمت قاعده سرد می‌شود. قابل 
توجیه و اثبات است. اگر داده‌های حرارتی ترموکوپل‌ها 
را آنالیز نموده و نرخ خنک شدن سه منطقه ۸,6,5 از 


نمونه‌ها ۸۵-5901 
زمان انجماد 
۳ (560) موقعیت 0 
۱۱۱۱۵۵ 
51۹2 1435 فاخده ۸ 
۹86 ِ ۱1 
447 60 وسط 0 
299 5 ۳ 0 
194 9 رأس ۲ 
نمونه با گاز ۸۲1006 
موقعیت 
سختی مدول یانگ دانسیته 
(۳۱۷۱012) (۳)0۳۴۸۵ (2۳/693) 
600 599 2.479 بالا ۹ 
621 ت ضِ :۱ 
629 ۳ وسط ۵ 
29 5 ِ 23 1 
028 131 201 پایین ۳ 


جدول(۳) کاملا صعودی خواهد بود؛ یعنی نرخ سرد 
باس کت تفر رای کون کی فان 
می‌یابد. مذاب این ناحیه به علت داشتن تحت تبرید 
شدید, و با توجه به ذرات پراکنده و118 نرخ جوانه 
زنی غیر همگن و همگن. شدیداً افزایش یافته و 
دندریت‌های هم محور شاخه دار تولید می شوند. نرخ 
جوانه زنی در این منطقه نسبت به نرخ رشد بسیار 
بالاتر بوده و این مطلب باعث کاهش فاصله بین 
دندریت‌های هم محور نسبت به مناطق قاعده گوه 
فده ابنت. تغیرات فاضله بین دنذژیت‌ها از اراس گوه 
به طرف قاعده در دو شرایط مختلف گاززدایی در 
کر له اس 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


6 5۱۲۱۱۵۱5 ۸۲-2 


0 5۵۱ 01۱2۶ 6 


150 195 


۸۱ 


0۸6)۴۸۲0( 


15 60 


(10۴)۳۱۱]تعهم 
شکل ۶ تغییرات فاصله بین بازوهای دندریتی از رأس به قاعده گوه در 


شرایط مختلف گاززدایی کامپوزیت 


6 31۲۱0۱6 ۸۸۲-2 
06 52۳001 46 


۵۵۲۵6 06510۷ )1/۳۲۲۱ ۸2( 


۵05] ]10۴0)۳0۳۴۱( 


شکل ۵ تغییرات دانسیته حفره‌ها از رأس به قاعده گوه در 


شرایط مختلف گاززدایی کامپوزیت 


همان طور که ملاحظه می‌شود در مورد نمونه گاززدایی 
شده با هیدروژن فاصله بین دندریت‌ها بیشتر بوده که 
اگر مقدار دانسیتهٌ حفره‌ها در این نمونه نسبت به نمونه 
گاززدایی شده با گاز آرگون خالص مقایسه شود 
مشاهده می‌شود که دانسیته حفرات در نمونه حاوی 
گاز هیدروژن بالاتر است (منحنی خط چین در شکل 
۵ بنابراین می توان گفت توزیع حفره‌ها در بین 
دندریت‌ها باعث افزایش فاصله بین دندریتی می‌شود. 
مکانیزم این رخداد را می توان از مقایسه سرعت جوانه 


زنی دندریت‌های هم محور با جوانه زنی حفره‌های 


گازی ارائه نمود. در مورد این رخداد می توان گفت در 


فرآیند انجماد برای جوانه زنی دندریت‌ها لازم است 
مذاب تا زیر دمای تعادلی سرد قرف تون امیرا تن 
تبرید معیاری برای تشخیص سهولت جوانه زنی اولیه 
دندریت‌ها می‌باشد و از این رو» افزودن 1۳ با 


مشارکت در جوانه زنی ناهمگن مقدار تحت تبرید را 


کاهش می‌دهد. تئوری‌های مختلفی برای جوانه زنی و 
ریز شدن دانه‌ها ارائه شده است[9,12]. به نظر می رسد 
تنها تعداد کمی از ذرات 11۳82 به عنوان جوانه زا عمل 
می‌کنند. دلایل احتمالی عبارتند از اینکه ذرات منفرد 
توده کوچکی را شکل می دهند بنابراین تعداد 


ظاهری بورایدها کاهش می یابد و همچنین ممکن 


۸۲ 


است برخی از بورایدها موثرتر باشند و برای جوانه‌زنی 
تحت تبرید کمتری احتیاج داشته باشند. از آنجا که 
بوراید تيتانیم به صورت شبکه هگزاگونال منجمد 
می‌شوده.برای افزایتن بازدهی و ریز کنردن دافم 
افزایش سطح وجه (۰۰۱ بورایدها و افزایش تعداد 
جوانه‌های 118 پيشنهاد شده است[11,12]. آنچه 
نامطلوب است وجود مقدار زیاد ذرات 1132 با تعداد 
جوانه زاهای موثرتر کم می‌باشد. یکی از منابع 
ناخالصی در ریز دانه کردن آلیاژهای آلومینیوم 18 
متراکم شده است. این عیوب به اشکال مختلف حلقه 


ای. خوشه ای و رشته ای شکل می گيرند. از طرفی به 
علت افزايش نرخ انجماد دانسیته آلومینیوم کاهش 
می‌یابد و با انقباض همراه است. این انقباض باید تحت 
کفزل:قرار کیرد چرا که ی اتوانند متس رایدة تشکیل 
حفره گازی, تخلخل و یا آخال در حین انجماد 
شود[6,10]. از طرفی ساير محققان معتقد هستند که 
آلیاژهای نوع 1-8]-۵1 حاوی دو نوع ذرات ۸1و11 
و و هس با درانت و ناه بات در مذاب 
حل شده و تيتانيم محلول, نیروی محرکه لازم برای 
جلوگیری از رشد پس از مرحله جوانه‌زنی را تأمین 
می‌کند. در این هنگام نیز حفره‌ها جوانه زنی می کنند. 
فان رو رات ۱ ساسا یو کر آن تاه 
دندریت فاصله بین آن‌ها را کم می کند[9]. 

در نموند‌هایی که دارای گاز ر3ط هستنده اولا به 
هنگام جوانه‌زنی دندریت‌هاه گاز هیدروژن حل شده به 
صورت حباب آزاد شده و لذا تشکیل حفره می‌دهد؛ 
انیاً وجود 71 حل شده در مذاب جلوی دندریت. از 
رشد جوانه‌های دندریتی جلوگیری می کنند [4,9]. لذا 
به دلیل دو عامل فوق فاصله بین دندریت‌های نمونه 
گاززدایی شده با ۸۳-5961 بیشتر خواهد بود. تمام 
نتایج و تصاویر و ریزساختارهای به دست آمده در 
پژوهش حاضر نیز این مطالب را تأیید می‌کنند. برای 


این ادعا می توان تغبیرات دانسیته حفره‌ها و قطر آن‌ها 


بررس ی اثر شدت سرد شدن و گاز هیدروژل... 


را در شرایط گاززدایی فوق در نمودارهای شکل‌های 
(۵) و (1) مقایسه نمود. همانطور که ملاحظه می‌شود 
در مورد قسمت 9 قطر حفره‌ها بیشتر از قسمت قاعدهٌ 
(۸) است و علت آن سریع تر سرد شدن قسمت قاعده 
گوه به علت انتقال حرارت به طریق تششعی از این 
سطح. نسبت به انتقال حرارت به طریق هدایت از سایر 
سطوح است. به عبارت ساده تر سطح قاعده نسبت به 
منطقه ظ زودتر منجمد شده است و از این رو حفره‌ها 
در منطقه 13 بزرگ تر خواهند بود. این مطلب در ردیف 
3 جدول (۵) نسب به سایر ردیف‌ها کاملاً مشخص 
است. پس انتظار می رود که دانسیته خود کامپوزیت در 
فطقه 3 شب شیر کی اکن باه ور فیشت 
طاشن گرهاز ان متاطی سا باس اس خمطاوفت 
دان‌سیته رأس و قاعده گوه در هر کدام از شرایط 
گاززدایی شده در جدول (1) نیز مشاهده می شود. 
همچنین نتایج نشان می دهد که دانسیته کامپوزیت با 
گاز را کمتر از نمونه با گاز ۸۶ خالص است. زیرا به 
علت آزاد شدن گاز حل شده هیدروژن در جبهه 
انجماد (بسته به سرعت سرد شدن) حباب‌ها در فضای 
بین دندریتی جوانه زنی و رشد می نمایند که هرچه 
مکانیزم رشد نسبت به جوانه زنی حباب الب تر 
باشد. با به هم پیوستن حباب‌های ریز تبدیل به 
حباب‌های بزرگتر می‌شوند. جریان‌های میکرو 
گردابه‌ای بین دندریتی یا نفوذ پذیری بین دندریتی 
(وتاتصاهعصجهم لتبونا. مت0طع1000-0) در لحظات 
آخر انجماد کنترل کنندة جا به جایی ریز حفره‌ها می 
باشند. در این زمان دندریت‌ها به شکل هم محور با 
شاخه‌های فرعی‌تر و تیز متبلور شده و زمان لازم برای 
رشد حفره‌های ریز و به هم پیوستن آن‌ها در مرز بین 
دندریت‌ها فراهم می شود. لذا با توجه به تعداد 
حفره‌های تشکیل شلده (افزایش دانسیته حفره‌ها» 


دانسیته خود کامپوزیت می‌تواند کاهش یابد. 
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شکل+1 تغیبرات قطر حفره‌ها از رأس به قاعده گوه در شرایط مختلف گاززدایی کامپوزیت 


در مورد خواص مکانیکی این کامپوزیت. اگر 
نتایج آزمون صلبیت (مدول یانگ) را با شدت سرد 
شدن و دانسیته خود کامپوزیت مقایسه نماییم. مشاهده 
می‌شود که مدول یانگ در رأس گوه بیشتر از قسمت 
قاعده آن است. شاید بتوان علت این مطلب را چنین 
اسان تیوه کته خرانق ولا در کاسواسست 
990۷11183- ۸356 به دلیل دانسیته بالاتر(۵/۲۵ گرم 
بر سانتیمتر مکعب نسبت به ۲/۷ آلومینیم) ته نشین 
می‌شود. پس حجم زیادی از ذرات 111392 ته نشین شده 
در فضاهای بین دندریتی یافت می شوند که هنگام 
رش ذاند‌های اولید فاز (0) به اییخ فعاط رانده شده‌اند: 

در زمینه فلزی کامپوزیت مذکور ذرات 1152 
جدا شده باعث اصلاح فاز یوتکتیک ۸1-8 می شوند. 
این اصلاح نتيجه واکنش مابین ذرات و1113 و 5 و 
جدایش این ذرات در مرزهای فاز یوتکتیک ۸1-9 
می‌باشد که مانع توزیع مجدد در محلول شده و باعث 
ریز شدن 9٩‏ بوتکتیک می‌شود [10] 

بررسی‌های محققان نشان می‌دهد که شرایط 
سرد شدن در آزمایش تأثیر زیادی بر توزیع ذرات 
2 دارد. [10,12]. سرعت بالای سرد شدن در 
قایسه اقزایشن عقادیر فلا تایر بیشتری بر وشند 
کریستال‌های سیلسیم دارد. از طرفی در اثر غلظت 


بالای ,118 یوتکتیک اصلاح شده و از نقطه نظر 
ریخت‌شناسی و سیلسیم به شکل گردتر و الیاف 
ظریف‌تر در می‌آید. لذا همه عوامل فوق می‌توانند 
باعث افزایش دانسیته قسمت رأس گوه شوند. این 
افزایش دانسیته نیز خود باعث افزایش مدول یانگ 
می‌شود. در مورد نمونه هیدروژن دار مقدار مدول یانگ 
نسبت به نمونه گاززدایی شده با آرگون خالصء کمتر 
اشت: کاهشی دانسته رای نیو کوهبه صلت حخضوز 
حفره‌ها در آن است. رفتار تغییرات سختی کامپوزیت 
حاضر با نرخ سرد شدن را می توان با رسم داده‌های 
موجود در جدول (1) بررسی نمود. این رفتار در شکل 
(۷) برای هر دو نمونه گاززدایی شده با گاز آرگون 
خالص و ر1آ۸-590 مشخص شلده است. ملاحظه 
می‌شود تغییرات سختی با افزایش فاصله از قاعده گوه 
به طرف رأس آن افزايش می یابد. زیرا به علت افزايش 
نرخ سرد شدن و ریز شدن دندریت‌هاء مقاومت به 
تغییر شکل سطح کامپوزیت زیاد می‌شود. برای نمایش 
ریاضی تغییرات سختی بهتر است که مقدار سختی را 
به صورت تابعی از نرخ سرد شدن به دست آورد. این 
کار با استفاده از نمودارهای شکل(۳) برای هر دو 
شرایط گاززدایی فوق. محاسبه و در جدول(۷) درج 
شده است. شکل(۸) بر اساس داده‌های جدول (0؛ 


۸ 


تغییرات سختی با نرخ سرد شدن را نشان می دهد. 
مدلسازی ریاضی کلیه آزمون‌ها (رفتارها) به کمک 
نصب نرم افزار 62765510085.3 ۲55001121 که به 
صورت یک ماکرو در منوی نرم افزار۳6167.0 ظاهر 
می شود انجام گرفت. 

لذا دسته معادلات موجود در جدول() برای هریک از 
آزمون‌ها به دست آمدند. برای اعتبار بخشی توابع 
ریاضی ارائه شده در این جدول. در شرایط برون یابی. 
آزمون پراکندگی آماری داده‌های جدید انجام گرفت و 


بررسی اثر شدت سرد شدن و گاز هیدروژن... 
با ضرایب به دست آمده قبلی» جواب‌ها در نقاط جدید 
تعیین شد و دقت (خطای مجاز) لازم در ستون سوم 
حدول‌های مذکور درج شد. مشاهد می‌شود که توابع 
فوق با دقت نسبتاً خوبی جواب‌ها را پیش بینی می 
کنند. برای آزمون سختی. معادلات (۱) و (۲) به همراه 
شرایط اعتبار مدل در جدول )٩(‏ درج گردیده است. 
مطابق شکل(۸) ملاحظه می‌شود که با افزایش نرخ سرد 
شدن در هر دو نمونه کامپوزیت با شرایط مختلف 


جدول ۷ تغییرات سختی(11۷) بر حسب نرخ سرد شدن (*1) (560/) در شرایط مختلف گاززدایی کامپوزیت 


۸۲ ۵ 
1۳1۷ 1 
00 119 
21 19 
28 2.39 


۸۲-1 
11۷ ۹ 
521 125 
554 17 
589 21 


جدول ۸ تغییرات مدول یانگ (۳۷) (2۳2)) بر حسب نرخ سرد شدن(18) (566/) در شرایط مختلف گاززدایی کامپوزیت 


۸ 4 

8 (۳)0۳۸ 
119 وود 
19 23 
195 54 
209 84 
235 731 


0 2100۱۵1 46 


6 :5۱۵۱6 ۸۲-2 
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105 
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۱ 8 
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65.8 147 
691 ۳ 
701 210 
717 231 
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15 60 
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شکل ۷ تغییرات سختی از رأس گوه به قسمت بالای آن در شرایط مختلف گاززدایی کامپوزیت 
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شکل ۸ اثرنرخ سرد شدن ( 0/960" ) بر سختی در شرایط مختلف گاززدایی کامپوزیت 
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شکل ٩‏ اثر نرخ سرد شدن (560//) بر مدول یانگ (0۳۵)) 
در شرایط مختلف گاززدایی کامپوزیت 


در مورد نمونه گاززدایی شده با آرگون خالص سختی 
بالاتر و شیب تغییرات آن ثابت و کم است. اما در مورد 
نمونه گاززدایی شنه با «۸-5963 مقدار سشتی 
پایین‌تر از شرایط فوق بوده ولی در عوض شیب آن با 
نرخ سرد شدن متغیر و تندتر است. ابتدا اختلاف 
سختی دو منحنی کم شده و بعد از ۵6 این 
اختلاف دوباره قدری افزايش می یابد. عامل اصلی این 
اختلاف رفتار وجود اختلاف دانسیته کامپوزیت در این 


تغییرات مدول یانگ کامپوزیت حاضر را با نرخ 
سرد شدن نیز می توان به صورت ریاضی نشان داد. 
این رفتار بر اساس داده‌های جداول(۳) و (1) به 
صورت معادلات (۲) و (4) به همراه شرایط اعتبار مدل 
در جدول )٩(‏ درج شده است. همان طور که در 
شکل(٩)‏ ملاحظه می‌شود با افزایش نرخ سرد شدن 
مدول پانگ نیز افزایش یافته که علت آن رسوب ذرات 
و7 در رس گوه و افزایش دانسیته کامپوزیت: و 


کاهش دانسیته حفره‌ها؛ در اين مناطق که نرخ سرمایش 


۸ 


۶ 2 نوع گاز تصفیه کننده دیگر اثر چندانی 
بر مدول یانگ ندارد و هر دو منحنی به هم نزدیک 


می‌شوند. 


جدول ٩‏ مدلسازی ریاضی تغییرات مدول یانگ ریم (۳(۷) 


وسختی (۳۷) را نرخ سرد شدن وعوری (15) 


شرایط خطا 
مدل ریاضی توسعه داده شده 
گازدایی / 
م۸۵ | ۱۲۸ 5+ 2.340 - 1۷ | ۱ 


عه 9۵100 | ۲۸ | ماب مب ورن | ۲ 


تخر ۵00 1 5+ ۸-8 | ۲ 


ر۸۲-57۵ /۹ 4+ ۳-1116 | ۴ 


نتیجه گیری 

۱- توسط توابع ریاضی ارائه شده در پژوهش حاضر 
می توان رفتار سختی و مدول یانگ کامپوزیت 
آلومینیم ۸356-990۷1118 را به خوبی توسط 
آزاد شدن گاز هیدروژن به صورت ریز حفره در 
زمینه کامپوزیت پیش بینی نمود. 

۲- وجود هیدروژن در گاز تصفیه کننده ( ۸) مذاب 
کامپوزیست ۸356-9961118 تیور ان رش ادن 
کم. اه باعث افت خحواص مکانیکی 
از جمله مدول یانگ و سختی کامپوزیت شود. اثر 
مضر گاز هیدروژن بر کاهش خواص مکانیکی 
کامپوزیت را فر‌تقان تاحدودی زیادی با افزایش 
نرخ سرد کردن مذاب کاهش داد. به طوری که این 
نرخ سرد شدن, باعث ریز شدن دندریت‌ها یا 
کاهش فضای بین دندربتی و همچنین, باعث 
اشاایش دانبه با خبلاه خر وه رکاهتن انتاوی شا 
حفره) شود. 


وت 


بررسی اثر شدت سرد شدن و کاز هیدروژن... 


۳ حداقل نرخ سرد شدن برای افزایش دانسیته حفره‌ها 


و کاهش اندازه آن‌هابه زیر حد مضر برای 
کامپوزیت 97۵۷/۲11۴ - ۸356 حدود ۲ درحه 


ع- نتایج پژوهش حاضر نشان داد در یک مقدار 


(حجم) ثابت از حفره گازی» نرخ بیشتر سرد شدن 
می تواند با کاهش فاصله بین دندریتی توزیع 
حفره‌ها را پراکنده‌تسر و اندازه آن‌ها را بسسیار 
کوچکتر کند؛ به طوری که اثر مخرب حفره‌ها 
کاهش یابد. نرخ سرد شدن بیشتر نیز بر خواص 
مکانیکی اثر مضر دارد زیرا پدیده به هم پیوستن 
حفرهای ریز رخ خواهد داد. به کلام ساده‌تر هر 
حفره‌ای نمی‌تواند در این کامپوزیت‌ها مخرب باشد 
و درجه اهمیت آن تابع شدید اندازه و پراکندگی 
توزیع حفره‌های گازی است؛ مثلاً برای نرخ 
سرمایش (960//* )2.3 مدول یانگ نمونه گاز 
زدایی شده با گاز آرگون حالص و گاز آرگون 
حاوی ۵/ هیدروژن تفاوت چندانی ندارد در 
صورتی که در نرخ سرمایش (0/560 )1.2 این 
شلات قابال خامل سید /ماجرای صافل رتنیا 
افزايش سرعت سرد شدن تا 0/566" 2 اخحتلاف 
سختی در نمونه‌های گاززدایی با گاز آرگون خالص 
و گاز ۸-596732 در حال کاهش است و بیشتر از 


آن می تواند تا حدودی مضر هم باشد. 
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